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IZVLEČEK  
V magistrskem delu smo določili toplotne lastnosti ultra visokotrdnega (angl. ultra high hardness, 
UHH) jekla Swebor Armor 600. Jeklo odlikujeta visoka trdota in trdnost, zato se uporablja za 
protibalistično zaščito. Prodaja se v gašenem oz. popuščanem stanju predvsem zaradi doseganja 
trdote, ki mora biti v področju od 590 do 640 HB. V certifikatih o kakovosti materiala Swebor 
Armor 600 so podane kemijska sestava in mehanske lastnosti, medtem ko podatki o toplotnih 
lastnostih niso na voljo. V okviru eksperimentalnega dela je bila izvedena analiza toplotnih 
lastnosti materiala Swebor Armor 600 na napravi Hot Disk TPS 2200, ki deluje po metodi 
tranzientnega planarnega toplotnega vira (TPS). Meritve so bile izvedene v skladu s standardi 
skupine ISO 22007. Poleg toplotnih lastnosti smo jeklu izmerili tudi trdoto in analizirali 
mikrostrukturo. Cilj magistrskega dela je bila natančna določitev toplotnih lastnosti pri različnih 
temperaturah. Rezultati so pokazali, da se toplotna prevodnost povečuje do temperature 400 °C. 
Jeklo Swebor Armor 600 lahko uvrstimo med srednje toplotno prevodna jekla s povprečno 
vrednostjo toplotne prevodnosti pri sobni temperaturi 27,17 W/mK. Meritve trdote so pokazale, 
da je trdota preiskovanega materiala nekoliko nižja od trdote, ki jo navaja proizvajalec. 
Mikrostruktura jekla Swebor Armor 600 je martenzitna.  
 
 
Ključne besede: toplotne lastnosti, toplotna prevodnost, metoda TPS, Hot Disk TPS 2200, 
ultra visokotrdno jeklo, jeklo za protibalistično zaščito 
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ABSTRACT 
The thesis investigates thermal properties of the ultra-high hardness (UHH) steel  Swebor Armor 
600. Steel is distinguished with high hardness and strength, therefore it is used in ballistic 
protection. Steel is sold in quenched or tempered state, because achieving planned hardness 
which has to be between 590 HB and 640 HB. Chemical composition and mechanical properties 
are given in data sheet for material Swebor Armor 600, while thermal properties are not avalible. 
Therefore in the experimental part the analysis of thermal properties of the steel Swebor Armor 
600 was carried out on the device Hot Disk TPS 2200, which works according to the method of 
transient plane source method (TPS). Measurements were carried out according to the standards 
group ISO 22007. In addition to thermal properties we measured hardness and analyzed 
microstructure of the steel. The aim of the master thesis was to determine thermal properties at 
different temperatures. The results has shown that thermal conductivity increases up to 
temperature 400 °C Swebor Armor 600 can be classified as medium thermal conductive steel 
with an average value of thermal conductivity at room temperature 27,17 
 
  
. Hardness 
measurement have shown, that hardness of inspected material is slightly lower than the hardness 
indicated by manufacturer. Microstructure of the Swebor Armor 600 is fully martensitic. 
 
Key words: thermal properties, thermal conductivity, TPS method, Hot Disk TPS 2200, ultra 
high hardness steel, armour steel 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
V okviru magistrskega dela smo določevali toplotne lastnosti ultra visokotrdnega (angl. ultra high 
hardness, UHH) jekla Swebor Armor 600 priznanega proizvajalca jekel SWEBOR STÅL 
SVENSKA AB v skladu s standardi skupine ISO 22007.  
Jeklo Swebor Armor 600 je jeklo za protibalistično zaščito z izjemno trdoto. Napredni legirni 
sistem z ogljikom, silicijem, nikljem, kromom in manganom za doseganje želenih lastnosti je 
vnaprej skrbno načrtovan. Zaporedje vodenih procesov proizvodnje od taline in valjanja do 
toplotne obdelave daje jeklu Swerbor Armor 600 ekstremno kombinacijo trdote in visoke 
trdnosti. 
Proizvajalec jekla za protibalistično zaščito Swebor Armor 600 v svojem certifikatu o kakovosti 
materiala in tehnični dokumentaciji podaja njegovo kemijsko sestavo, mehanske lastnosti in 
mikrostrukturo, medtem ko podatkov o toplotnih lastnostih ni zaslediti, čeprav so izrednega 
pomena. Toplotna prevodnost, specifična toplota in temperaturna prevodnost so skupina 
temeljnih lastnosti materiala, ki so pomembne pri oblikovanju in analizi tehničnih sistemov, kjer 
ima glavno vlogo temperatura oz. temperaturna obremenitev. Poleg toplotnih lastnosti smo 
analizirali še trdoto in mikrostrukturo materiala.  
Za analizo toplotnih lastnosti smo pri izvedeni študiji uporabili napravo Hot Disk TPS 2200, ki 
danes velja za eno izmed najsodobnejših in najkakovostnejših naprav. Z napravo Hot Disk TPS 
2200 lahko določamo toplotne lastnosti različnih materialov, kot so čiste kovine, zlitine, minerali, 
keramika, stekla, prahovi, plastika, gradbeni materiali, biomateriali itd. Meritve in analizo 
toplotnih lastnosti smo opravili v laboratoriju Katedre za toplotno tehniko Oddelka za materiale 
in metalurgijo Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani.  
Naprava deluje po metodi tranzientnega planarnega toplotnega vira (TPS) oz. po t. i. metodi Hot 
Disk in je široko uporabljena tehnika za merjenje ter določitev toplotnih lastnosti (kot so toplotna 
prevodnost, specifična toplota in temperaturna prevodnost) materialov. Metodo je razvil Silas E. 
Gustaffson leta 1991. Vir toplote (senzor) je sestavljen iz električno prevodnega materiala v obliki 
dvojne spirale in je nameščen med dvema preizkušancema. Senzor najprej dovaja konstantno 
moč (Joulovo toploto), da se v okolici ustvari dinamično temperaturno polje. Posledica tega je 
dvig temperature senzorja. Zvišanje temperature je odvisno od več parametrov: grelne moči, 
velikosti senzorja, spremembe temperature senzorja in časa meritve. Parametri so medsebojno 
povezani in odvisni od toplotnih lastnosti okoliškega materiala. Po mnenju inženirske stroke je 
verjetno najbolj natančna in priporočana tehnika za preučevanje toplotnih lastnosti materiala. 
Za lažje razumevanje, predvidevanje in predstavitev rezultatov določevanja toplotne prevodnosti 
smo izdelali diagram z uporabo programskega orodja JmatPro. Programsko orodje na podlagi 
kemijske sestave materiala izračuna in nariše grafe s podatki, kot so gostota, toplotna prevodnost, 
specifična toplota itd. S pomočjo diagrama spreminjanja toplotne prevodnosti v odvisnosti od 
temperature, prikazanega na sliki 1, smo lahko predvideli tendenco naraščanja toplotne 
ix  
prevodnosti do temperature 400 °C. Meritve do višjih temperatur z napravo Hot Disk TPS 2200 
trenutno niso mogoče, saj bi za to potrebovali izredno drag senzor, ki je odporen pri višjih 
temperaturah.  
 
Slika 1: Toplotna prevodnost jekla Swebor Armor 600, izračunana s programskim orodjem 
JMatPro. 
Rezultati meritev toplotne prevodnosti in specifične toplote jekla Swebor Armor 600 z napravo 
Hot Disk TPS 2200 so pokazali, da sprememba oz. povečanje temperature na temperaturnem 
območju od t. i. sobne temperature (23 °C) do 400 °C vpliva na toplotne lastnosti. Toplotna 
prevodnost v tem območju narašča od 27,17 
 
  
 pri sobni temperaturi do 39,56 
 
  
 pri 
temperaturi 400 °C. Jeklo Swebor Armor 600 lahko glede na rezultate, ki smo jih 
eksperimentalno pridobili, uvrstimo med srednje toplotno prevodna jekla.  
 
Slika 2: Martenzitna mikrostruktura jekla Swebor Armor 600. 
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Poleg toplotnih lastnosti smo merili tudi trdoto in opravili analizo mikrostrukture. Meritev trdote 
je pokazala, da je trdota preiskovanega testnega materiala nekoliko nižja od trdote, ki jo navaja 
proizvajalec. Povprečna izmerjena vrednost je znašala 539 HB, medtem ko proizvajalec navaja, da 
jeklo dosega trdote od 590 do 640 HB.  
Analiza mikrostrukture jekla Swebor Armor 600 prikazuje martenzitno mikrostrukturo, ki je 
prikazana na sliki 2. Opazen je letvasti martenzit, ki je paralelno usklajen v vsakem območju 
primarnega avstenitnega zrna.  
Z izvedenimi meritvami smo dopolnili oz. nadgradili že obstoječ certifikat o kakovosti jekla 
Swebor Armor 600 z njegovimi toplotnimi lastnostmi in s tem prispevali k večjemu naboru 
lastnosti izbranega materiala.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
TPS transient plane source  
mas % masni delež  
λ toplotna prevodnost [
 
  
] 
Q toplotni tok [W] 
T temperatura [K] 
l debelina materiala [m] 
Q količino dovedene toplote [W] 
m masa snovi [kg] 
Cp specifična toplota [
 
   
] 
P, P0 električna moč grelnika ali senzorja [W] 
m število koncentričnih krožnih linijskih virov toplote [-] 
r polmer senzorja [m] 
t čas segrevanja [s] 
D(τ) brez dimenzijska specifična časovno odvisna funkcija  
Jo modificirana Besselova funkcija  
R električna upornost [Ω] 
S površina materiala ,  - 
Q absorbirana toplota na osvetljeni površini [
 
  
] 
U električna napetost [V] 
α temperaturna prevodnost [
  
 
] 
σ integracijska spremenljivka [-] 
θ karakteristični čas [s] 
 
 
 
 
Pomen ostalih simbolov in oznak, ki so uporabljeni v magistrskem delu, je definiran v besedilu. 
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1. UVOD  
Namen magistrskega dela je bilo določiti toplotne lastnosti jekla Swebor Armor 600, saj so v 
certifikatih o kakovosti jekla podane kemijska sestava in mehanske lastnosti, medtem ko podatki 
o toplotnih lastnostih niso na voljo. Materialu smo eksperimentalno določili toplotno prevodnost 
v odvisnosti od specifične toplote in temperaturno prevodnost.  
Jeklo Swebor Armor 600 proizvajalca SWEBOR STÅL SVENSKA AB spada v skupino ultra 
visokotrdnih (angl. ultra high hardnessse, UHH) jekel. Kategorizira se kot jeklo z visoko trdoto in 
visoko trdnostjo. Certifikat jekla je prikazan na sliki 3. Večina standardov za ultra visokotrdna 
jekla priporoča minimalno trdoto v območju 540–600 HB, minimalno napetost tečenja 1200–
1500 MPa, natezno trdnost 1600–1800 MPa in minimalni raztezek 6 %. Za doseganje 
priporočenih mehanskih lastnosti se morajo jekla transformacijsko utrditi (kaljenje). 
 
Slika 3: Certifikat jekla Swebor Armor 600 [12]. 
2  
Ena izmed temeljnih lastnosti materiala pri analizi in oblikovanju tehničnih sistemov, kjer ima 
glavno vlogo temperatura oz. temperaturna obremenitev, je temperaturna prevodnost. Merimo jo 
s pomočjo različnih metod, vendar jo je kljub tehničnemu napredku težko določiti z napako, 
manjšo od 5 %. Izbira metode merjenja toplotnih lastnosti je pogojena z izbiro materiala in 
temelji na treh osnovnih načelih: poznavanju merjenega materiala (fizikalnih lastnosti, velikosti in 
načina izdelave), razumevanju osnov in postopkov merjenja ter pravilnemu ovrednotenju 
potencialnih virov napak. 
V okviru magistrskega dela smo jeklo Swebor Armor 600 karakterizirali s pomočjo naslednjih 
eksperimentalnih metod: 
 analizirali smo toplotne lastnosti jekla na napravi Hot Disk TPS 2200, ki deluje po 
metodi tranzientnega planarnega toplotnega vira (TPS). Meritve smo izvedli pri sobni 
temperaturi in temperaturah 300 ter 400 °C. S tem smo opazovati vpliv spreminjanja 
temperature na toplotno prevodnost. S pomočjo zbranih podatkov smo izrisali 
diagram toplotne prevodnosti v odvisnosti od temperature;  
 izmerili smo trdoto danega vzorca in jo primerjali s trdoto, podano v specifikaciji 
materiala; 
 opravili smo mikrostrukturno analizo s pomočjo vrstične elektronske mikroskopije in 
analizirali sestavo z energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov.  
Namen magistrskega dela je s celostnim pregledom rezultatov toplotnih lastnosti in trdote ter 
analize mikrostrukture vplivati na nadaljnje raziskave in izboljšave raziskovanega jekla.  
  
3  
2. LITERATURNI PREGLED 
2.1 Splošno o jeklih za protibalistično zaščito 
Razvoj jeklene oklepne pločevine je kompleksen postopek. Čeprav obstajajo smernice, ki 
nakazujejo kemijsko sestavo, legiranje in parametre toplotne obdelave, je korelacija med 
mehanskimi lastnostmi in protibalistično zaščito še vedno neznana [1]. V začetni stopnji razvoja 
je treba opredeliti glavni namen uporabe jekla, to je odpornost proti penetraciji projektilov 
strelnega orožja. Za doseganje te lastnosti ima pomembno vlogo ustrezna kombinacija naslednjih 
mehanskih lastnosti: trdote, napetosti tečenja (Rp0,2), natezne trdnosti (Rm), razmerja Rp0,2/Rm 
(sposobnost plastične deformacije), udarne in lomne žilavosti ter raztezka (A5) [2]. Pri 
izpostavljenosti materiala projektilom lahko oklep absorbira kinetično energijo. To pomeni, da 
lahko izstrelek odvrne ali ga deformira. Poznamo tri načine absorbiranja kinetične energije 
izstrelka [1, 2, 5]: 
 z elastično deformacijo materiala; 
 s plastično deformacijo materiala; 
 s prenosom kinetične energije izstrelka na material tarče. 
Celotna absorbirana energija projektila je produkt absorbirane energije na enoto volumna in 
sodelujočega volumna pri deformaciji [1]. 
Odziv materialov in struktur na intenzivno obremenitev je precej zapleten. Pri obremenitvenih 
pogojih, ki povzročajo podtlačno napetost, se materiali obnašajo elastično in velja Hookov zakon. 
Obnašanje materiala pri plastičnih deformacijah vključuje velike deformacije skupaj z 
lokaliziranim segrevanjem [3]. Vpliv trdote pri penetraciji projektila je odvisen od hitrosti 
deformacije in debeline plošče. Načine porušitev na ploščah se lahko deli na šest mehanizmov: 
preboj s krhkim lomom, preboj s plastično deformacijo, prožni, radialni lom, preboj z izbijanjem 
čepa, preboj z drobljenjem materiala na zadnji strani in preboj z vihanjem (zavihanje) in so 
predstavljeni na sliki 4 [6].   
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Slika 4: Mehanizmi porušitve plošč pri zadetku projektila [1]. 
2.1.1 Visokotrdna jekla za protibalistično zaščito  
Visokotrdna jekla v literaturi veljajo za novejša jekla. Kategorizirajo se kot jekla z visoko trdoto, 
visoko trdnostjo in nizkolegirana jekla z vsebnostjo ogljika med 0,3 in 0,6 mas %. Večina 
standardov za ta jekla priporoča minimalno trdoto v območju 540–650 HB, minimalno napetost 
tečenja 1200–1500 MPa, natezno trdnost 1600–1800 MPa in minimalni raztezek 6 %. Za 
doseganje priporočenih mehanskih lastnosti se morajo jekla transformacijsko utrditi (kaljenje) [4]. 
Visokotrdna jekla so martenzitna jekla, nastala med postopkom hitrega kaljenja iz avstenita. Vrsta 
martenzita je odvisna od vsebnosti ogljika v materialu. Če je vsebnost ogljika večja kot 0,6 mas %, 
se tvori ploščat martenzit. Pri materialih z vsebnostjo ogljika pod 0,6 mas %, se tvori letvasti 
martenzit. Kot je prikazano na sliki 5, mikrostruktura letvastega martenzita sestoji iz paketov. 
Značilnost le-teh so letve. Te se med seboj paralelno uskladijo v vsakem področju primarnega 
avstenitnega zrna. Vsak paket je sestavljen iz velikega števila paralelno usmerjenih martenzitnih 
kristalov [4, 7, 11]. 
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Slika 5: Letvasta martenzitna mikrostruktura [9]. 
Velikost martenzitnih letev se poveča z naraščajočo vsebnostjo ogljika. Zmanjšanje efektivne 
velikosti zrn poveča izkoristek in končno moč v skladu z linearnim razmerjem Hall-Petch [8]. 
 
2.2 Toplotna obdelava 
Poznamo različne toplotne obdelave. Vse temeljijo na direktnem in indirektnem dovajanju 
energije v material, ki ga želimo toplotno obdelati. Metode toplotne obdelave železnih kovin so 
difuzijsko žarjenje (sfereoidizacijsko, rekristalizacijsko, za odpravo notranjih napetosti), 
normalizacija in poboljšanje (kaljenje in popuščanje) [9]. Uspešna toplotna obdelava zahteva 
nadzor nad vsemi faktorji, ki vplivajo na nastanek želene mikrostrukture [10]. To so:  
 temperatura, na katero segrejemo material; 
 čas zadrževanja na tej temperaturi;  
 ohlajevalna hitrost. 
 
2.2.1 Poboljšanje 
Poboljšanje je kombinacija dveh toplotnih procesov: kaljenja in popuščanja. Uporablja se z 
namenom doseganja maksimalne žilavosti pri določeni trdnosti [9]. 
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2.2.2 Kaljenje  
Jekla kalimo, da dosežemo želeno mikrostrukturo, trdoto in trdnost, in sicer ob najmanjši možni 
vrednosti zaostalih napetosti in popačenju kristalne mreže [6]. Za kaljenje jeklo segrejemo v 
avstenitno področje (temperatura je odvisna od količine ogljika in legirnih elementov v jeklu). 
Tam ga zadržujemo in nato hitro ohladimo (kalimo). Najpogosteje se za kalilne medije 
uporabljajo voda, solne raztopine, vodne raztopine polimerov in kalilna olja. Če jeklo segrejemo 
visoko nad temperaturo Ac3 (premensko točko pri segrevanju), se avstenitna zrna začnejo 
razraščati, kar pri kaljenju poveča nagnjenost k pojavljanju deformacije in tvorbo razpok [9, 11]. 
Ohlajevalna hitrost je močno povezana s končno mikrostrukturo jekel. Pri tem lahko iz avstenita 
nastane perlit, bainit ali martenzit glede na hitro ali počasno ohlajanje. V praksi si pri ohlajanju 
pomagamo z diagrami CCT (angl. Continuous Cooling Transformation), prikazanimi na sliki 6, ki 
prikazujejo avstenitno transformacijo v različnih stopnjah glede na hitrost ohlajanja, ki jo 
dosežemo z izbiro ustreznih hladilnih medijev [9, 10]. 
 
Slika 6: Primerjava izotermne in kontinuirne premene avstenita [11]. 
Za nastanek martenzita je pomembno, da jeklo podhladimo pod temperaturo Ms (temperatura 
začetka martenzitne transformacije), kjer se avstenit, ki ima ploskovno centrirano kubično celico, 
z brezdifuzijsko premeno pretvori v martenzit, ki ima telesno centrirano tetragonalno kristalno 
zgradbo. Delež martenzita ni odvisen od zadrževanja na tej temperaturi, temveč se povečuje z 
ohlajanjem materiala do Mf (temperatura konca martenzitne transformacije). Šele ko jeklo doseže 
temperaturo Mf, se ves avstenit pretvori v martenzit. Na sliki 7 lahko vidimo rast martenzitnih 
ploščic, ki nastanejo na dislokacijah v kristalnih zrnih. Prve ploščice martenzita segajo čez celotno 
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kristalno zrno. Ker se pri njihovem nastanku močno povečajo notranje napetosti, je nadaljnja 
premena možna šele pri nižji temperaturi, nove ploščice pa so vedno manjše [9].  
 
Slika 7: Rast martenzita [9]. 
 
Popačenje kristalne mreže in nastanek razpok sta lahko posledice kaljenja. Te napake izhajajo iz 
notranjih napetosti, ki se pojavljajo med kaljenjem. Najpogostejše so toplotne oz. temperaturne 
(posledica različnih ohlajevalnih hitrosti) in transformacijske napetosti (posledica prostorninskih 
sprememb med transformacijami), poznamo pa tudi napetosti zaradi razlik v mikrostrukturi. 
Velike notranje napetosti izvirajo iz dejstva, da ima martenzit drugačno obliko kot avstenit, iz 
katerega nastane [9]. 
 
2.2.3 Popuščanje 
Jekla po kaljenju popuščamo z namenom, da dosežemo želeno trdoto, da odstranimo notranje 
napetosti v kaljenem izdelku ali da dobimo stabilnejšo mikrostrukturo in povečamo žilavost. Po 
kaljenju je jeklo pogosto trše, kot je potrebno, in preveč krhko za večino praktičnih uporab. 
Prenasičena martenzitna trdna raztopina, visoka gostota kristalnih napak (dislokacij, dvojčkov, 
malokotnih in velikokotnih mej) in prisotnost zaostalega avstenita so značilnosti procesov med 
popuščanjem. Odvisno od temperature in trajanja popuščanja lahko precipitacija martenzita 
vključuje tri faze: samo precipitacijo, precipitacijo vmesnih metastabilnih karbidov in precipitacijo 
ter koagulacijo cementita. Zaradi visoke gostote dislokacij je podstruktura martenzita podobna 
podstrukturi deformiranega jekla [9, 11].  
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2.3 Toplotne lastnosti 
Na splošno je zelo zahtevno določiti toplotne lastnosti z napako manj kot 5 %. Za izbiro pravilne 
merilne tehnike je treba upoštevati naslednje [13, 14]:  
 poznavanje vzorca: katere toplotno-fizikalne lastnosti je treba določiti, vključno z 
geometrijo in velikostjo vzorca ter metodo priprave materiala; 
 razumevanje osnov in postopkov metode: npr. tehnike so omejene na vzorce s specifično 
geometrijo; 
 razumevanje možnih virov napak, ki bi lahko vplivali na končne rezultate, npr. 
konvekcijske in sevalne toplotne izgube.  
Glavne toplotne lastnosti materialov so: toplotna prevodnost, specifična toplota in temperaturna 
prevodnost. 
 
2.3.1 Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost λ je definirana kot količina toplote, ki prehaja skozi površino 1 m2 in 
debelino 1 m pri temperaturni diferenci 1 K oz. 1 °C. Opisuje nam sposobnost prevajanja toplote 
skozi material [10]. 
V skladu s standardom ISO 31 jo merimo v vatih na kelvin-metrih .
 
  
/. 
Izračunamo jo po enačbi (1): 
  
   
    
, (1) 
kjer je Q toplotni tok (W), l je debelina materiala (m), A je površina materiala (m2), ΔT pa je 
sprememba temperature (K) [13]. 
Toplota vedno potuje od področja z višjo temperaturo na področje z nižjo temperaturo. Ta tok 
se lahko izrazi kot toplotni tok (Q), ki je podan z enačbo (2): 
      , (2) 
kjer je 𝛻T temperaturni gradient in λ toplotna prevodnost. To enačbo poznamo tudi kot 
Fourierev zakon prevoda toplote. Smer toplotnega toka je od področja z višjo temperaturo proti 
področju z nižjo temperaturo, kar je prikazano na sliki 8, ali navzdol po temperaturnem 
gradientu, kar nam pove negativni predznak [14, 15]. 
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Slika 8: Smer toplotnega toka [15]. 
Toplotna prevodnost ni vedno konstantna. Glavni dejavniki, ki vplivajo na toplotno prevodnost, 
so gostota materiala, vlaga materiala in temperatura okolice. Z naraščanjem gostote in zvišanjem 
vlage ter temperature se poveča tudi toplotna prevodnost. Pri tem je zelo pomembna notranja 
struktura materialov. Kovine in drugi trdni materiali imajo po navadi visoko prevodnost. Toplota 
se prenaša preko vibracije atomov okoli svojih ravnovesnih leg in s prostimi elektroni. Pri 
materialih z velikim deležem praznin (plini in tekočine), ki prevajajo toploto s trki, zaznamo 
najnižjo toplotno prevodnost. Toplotna prevodnost materialov je lahko zelo različna: od reda 
velikosti      
 
  
 za nekatere pline,     
 
  
 za kovine in več kot 103 za diamant in grafen, kar 
lahko vidimo v preglednici 1 [15, 16]. 
 
Preglednica 1: Toplotna prevodnost nekaterih osnovnih materialov pri sobni temperaturi [14]. 
Material Toplotna prevodnost (W/mK) 
Zrak 0,023 
Voda 0,60 
Beton 1,2–1,75 
Jeklo 43–58 
Aluminij 200 
Baker 386 
Diamant  2200  
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2.3.2 Specifična toplota 
Specifična toplota je opredeljena kot količina toplote, ki je potrebna za dvig temperature enega 
kilograma snovi za en Kelvin. Označimo je kot C. Enota za specifično toploto je 
 
    
. Vrednosti 
specifične toplotne lahko določimo na naslednji način: dva materiala, ki sta v stiku pri različnih 
temperaturah, pri čemer toplota vedno potuje iz toplejšega materiala v hladnejši material, dokler 
se temperatura ne izenači. Iz zakona o ohranjanju energije mora biti toplota, ki jo je pridobil 
prvotno hladnejši material, enaka toploti, ki jo je izgubil prvotno toplejši material: 
 
(izguba toplote) vroč predmet = (pridobljena toplota) hladni predmet. 
 
Izračun količine prenesene toplote je sorazmerno preprost postopek, dokler se zabeležijo začetna 
in končna temperatura materiala, masa materiala in dovedena toplota. Toplota, masa materiala in 
temperatura morajo biti vsi v istih enotah, da natančno izvedemo izračun toplote. Med 
segrevanjem se agregatno stanje snovi ne sme spremeniti [13, 14]. 
Enačba za izračun toplote (Q) je naslednja (3):  
        , (3) 
kjer je c specifična toplota, m je masa snovi v kilogramih, ΔT se nanaša na spremembo 
temperature (K), Q pa je količina dovedene toplote (W).  
Če med segrevanjem ne pride do toplotnih izgub, lahko dovedeno toploto izračunamo kot 
produkt električne moči grelnika – P (W) in čas segrevanja – t (s) (4): 
     . (4) 
Iz enačb (3) in (4) lahko izpostavimo specifično toploto in dobimo enačbo (5):  
  
   
    
. (5) 
Specifično toploto lahko merimo pri konstantnem volumnu (zaprti sistem) ali pri konstantnem 
tlaku (odprti sistem). Pri trdnih materialih in nestisljivih tekočinah je specifična toplota pri 
konstantnem volumnu ali pri konstantnem tlaku praktično enaka, pri plinih pa se vrednosti med 
njima razlikujejo [13]. 
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2.3.3 Temperaturna prevodnost 
Temperaturna prevodnost materialov nam pove, kako hitro se v snovi vzpostavi stacionarno 
stanje pri spremembi zunanjih pogojev oz. kako hitro se v snovi vzpostavi konstanten 
temperaturni gradient. Materiali z višjo temperaturno prevodnostjo se hitreje odzovejo na 
zunanje temperaturne spremembe kot materiali z nižjo temperaturno prevodnostjo. Označimo jo 
s črko α in jo merimo v enoti m2s-1. Definiramo jo kot razmerje med toplotno prevodnostjo in 
volumsko toplotno kapaciteto (produktom specifične toplote na enoto mase in gostote) (enačba 6) 
[14]: 
  
 
   
, (6) 
kjer je λ toplotna prevodnost v  
 
  
      pa volumska toplotna kapaciteta v 
 
   
.  
 
2.3.4 Metode za merjenje toplotnih lastnosti materialov 
Metode za merjenje toplotne prevodnosti se delijo v dve skupini: stacionarne in nestacionarne 
metode. Naštete v preglednici 2. Stacionarne metode merijo toplotne lastnosti z določitvijo 
temperaturne razlike, ki se s časom ne spreminjajo, nestacionarne metode pa beležijo časovno 
spremembo prenosa toplote med postopkom segrevanja ali hlajenja materiala ali tekočine. Vsaka 
od teh metod ima prednosti in pomanjkljivosti ter je primerna le za določene materiale, odvisno 
od toplotnih lastnosti, vzorčne konfiguracije in merilne temperature [16, 17]. 
 
Preglednica 2: Metode za merjenje toplotne prevodnosti [17]. 
 
Stacionarne metode 
Guarded hot plate 
Primerjalna zaporedna 
Radialna, cilindrična, elipsoidna, vzporedna 
 
Nestacionarne metode 
Hot wire, Heated needle 
Hot strip, TPS, MTPS 
Laser flash, 3 ω 
 
V preglednici 3 so na kratko povzete in opisane glavne lastnosti posamezne metode merjenja 
toplotnih lastnosti s standardom, po katerem jih merimo.   
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Preglednica 3: Opis metod za merjenje toplotnih lastnosti [17]. 
METODA LASTNOSTI STANDARD 
Hot wire 
Primerno za tekočine, praške, negorljive snovi 
in dielektrične materiale 
Ni primerna za anizotropne materiale 
Velja za k < 15 Wm-1K-1 
Temperaturno območje od sobne temperature 
do 1500 °C 
Dolgi senzorji in posledično dolgi vzorci 
ASTM 
C1113/C1113M-09 
Hot strip 
Primerno za trdne snovi in tekočine z nizko 
električno prevodnostjo  
Dolgi senzorji in posledično dolgi vzorci 
/ 
Metoda 
tranzientnega 
planarnega 
toplotnega vira 
(TPS) 
Zmožnost merjenja toplotne prevodnosti, 
toplotne difuznosti in specifične toplote 
Primerno za trdne snovi, tekočine in prahove 
Primerno za izotropne in anizotropne materiale 
Kompaktni senzorji in posledično majhni 
vzorci 
ISO 22007-2 
Laser flash 
Primerno za homogene, izotropne in 
neprozorne trdne snovi 
Vrednosti difuzije 0,1–1000 mm/s 
Temperaturno območje 75–2800 K 
ASTM E1461-13 
3 ω 
Za merjenje toplotne prevodnosti  
Primerno za dielektrične trdne snovi  
Temperaturno območje 30–750 K 
/ 
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2.4 Standardi serije ISO 22007 
2.4.1 Standard ISO 22007-1 
Standard ISO 22007-1, prikazan na sliki 9, so pripravili na tehničnem komiteju ISO/TC 61, 
Plastika, Podkomite SC5, Fizikalno-kemijske lastnosti [18].  
 
 
Slika 9: Standard SIST EN ISO 22007-1:2009 [18]. 
Standard ISO 22007-1 opisuje ozadje metod za določanje toplotnih in temperaturnih prevodnosti 
polimernih materialov. Na voljo so različne tehnike. Nekatere so bolj primerne kot druge za 
določen tip, stanje in obliko materiala. Standard ISO 22007-1 ponuja širok pregled tehnik, ki se 
uporabljajo za izvajanje meritev [18]. 
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2.4.2 Standard ISO 22007-2 
Standard ISO 22007-2, prikazan na sliki 10, izhaja iz standarda ISO 22007-1. Standard ISO 
22007-2:2008 so pripravili na tehničnem komiteju ISO/TC 61 Polimerni materiali Mednarodne 
organizacije za standardizacijo (ISO). Prevzel ga je tehnični komite CEN/TC 249 Polimerni 
materiali organizacije NBN kot standard EN ISO 22007-2:2012 [19]. 
 
Slika 10: Slovenski standard SIST EN ISO 22007-2:2012 [19]. 
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Znatno povečanje razvoja in uporabe novih ter izboljšanih materialov v fizikalnih, kemijskih, 
bioloških in medicinskih aplikacijah zahteva natančnejše metode ter rezultate za določitev 
toplotnih lastnosti. Uvedba alternativnih metod, ki bi bile preproste, hitre in natančne, bi imele 
velik doprinos k znanstveni in tehnični skupnosti.  
Za merjenje toplotnih lastnosti je bilo razvitih in opisanih veliko metod. Od tega se le nekatere 
uporabljajo za komercialne namene. Te metode uporabljamo za testiranje različnih materialov, pri 
tem pa lahko merimo posamezne lastnosti ali več lastnosti hkrati.  
Prednosti nekaterih metod je v tem, da omogočajo merjenje fizikalnih lastnosti materiala ne glede 
na njegovo količino in velikost sistema, ki ga merimo. Metode se razlikujejo, vendar glavni 
problem pri vsem predstavljajo kontaktna toplotna upornost med vzorcem in senzorjem, 
nekontrolirane izgube toplote v okolico, zahteva po zelo natančni izdelavi vzorca in degradacija 
senzorjev pri visokih temperaturah [19]. 
 
2.4.2.1 Področje uporabe standarda 
Standard ISO 22007-2 za določanje toplotne in temperaturne prevodnosti plastičnih mas določa 
metodo tranzientnega planarnega toplotnega vira (TPS). Meritve se lahko izvedejo na različnih 
velikostih preizkušancev v različnih atmosferah in v območju različnih temperatur in tlakov.  
Metoda je primerna tudi za testiranje ostalih homogenih in izotropnih materialov ter tudi za 
anizotropne materiale z enoosno strukturo. Metoda je primerna za materiale, ki imajo vrednosti 
toplotne prevodnosti λ v območju 0,01 
 
  
 < λ < 500 
 
  
 in vrednosti temperaturne prevodnosti α 
v območju 5 × 10-8  
  
 
 ≤ α ≤ 10-4  
  
 
  pri temperaturi T v območju 50 K < T < 1000 K [19]. 
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2.5 Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira in naprava Hot Disk TPS 
2200 
Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira (metoda TPS) je danes najprimernejša tehnika 
za proučevanje toplotnih lastnosti. Naprava, prikazana na sliki 11, ki deluje po principu te 
metode, je Hot Disk TPS 2200, proizvedena v podjetju Hot Disk AB v Göteborgu na Švedskem. 
Omogoča nam merjenje toplotne prevodnosti v območju od 0,01 do 500 
 
  
, temperaturne 
prevodnosti v območju od 0,01 do 300  
   
 
 in toplotne kapacitete do 5 
  
   
 v skladu s 
standardom ISO 22007-2. Meritve se lahko izvedejo v temperaturnem intervalu od –50 do 
750 °C [19, 20, 21]. 
 
Slika 11: Prikaz naprave Hot Disk TPS 2200. 
Teoretični model metode TPS temelji na naslednjih predpostavkah [22]: 
 dvojna spirala ima enakomerno razmaknjene koncentrične krožne linijske vire toplote, 
kot je prikazano na sliki 12; 
 debelina in toplotna kapaciteta senzorja sta zanemarljivi; 
 med senzorjem in vzorcem ni toplotne upornosti; 
 vzorec obravnavamo kot neskončen in izotropen v vseh smereh; 
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 vhodna moč senzorja je stopenjska.  
 
Slika 12: Način meritve z metodo TPS [20]. 
Merilni sistem deluje na način, da se senzorju najprej dovaja konstantno moč, da se v okolici 
ustvari dinamično temperaturno polje. Nato se v določenem časovnem intervalu meri sprememba 
temperature, kar je v neposredni povezavi s toplotno prevodnostjo preizkušanca v njegovi 
okolici. Enačba za toplotno prevodnost materiala temelji na predpostavki, da je senzor v 
neskončnem mediju, kar pomeni, da mora biti čas merjenja spremembe temperature senzorja 
krajši, kot je potovanje toplotnega vala do roba preizkušanca [22]. 
Tipične velikosti vzorcev so med 1 in 10 cm3. Priprava vzorca je omejena na rezanje ene ravnine 
na vsakem od obeh vzorcev. Treba je opozoriti na to, da mora biti velikost površin ravnega 
vzorca znatno večja od premera senzorja naprave Hot Disk, da se omogoči prekratko prehodno 
snemanje. Metoda TPS se uporablja za merjenje toplotnih lastnosti različnih materialov, kot so 
čiste kovine, zlitine, minerali, keramika, stekla, praški, plastika, gradbeni materiali, biomateriali, 
tekočine in tako dalje. Z napravo Hot Disk lahko izvajamo meritve od nizkih (kriolitskih) 
temperatur do 1000 K oz. 1273 K. Najvišje temperature do zdaj so dosegli s posebnimi senzorji, 
in sicer med 1700 in 1800 K [16, 22]. 
Z napravo Hot Disk je lažje opraviti meritve na velikih vzorcih kot na malih. Da bi bili toplotna 
prevodnost in toplotna difuzivnost natančno določeni, mora biti debelina vzorca manjša od 
polmera senzorja. To pravilo lahko uporabimo za materiale, ki nimajo previsoke ali prenizke 
toplotne prevodnosti. V primeru visokih prevodnosti je treba povečati velikost vzorca, da bi 
povečali čas prehoda. Pri vzorcih z nizko toplotno prevodnostjo in nizko specifično toploto na 
enoto volumna je treba povečati velikost vzorca zaradi toplotne kapacitete senzorja. Na splošno 
mora biti celoten čas snemanja približno enak. To je t. i. karakteristični čas, ki je definiran kot 
   ⁄ , kjer je a polmer senzorja in κ toplotna difuznost materiala [22]. 
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2.5.1 Izračun toplotne in temperaturne prevodnosti 
Spremembo temperature površine preiskovanega materiala, ki je v stiku s površino izolacijskega 
filma senzorja, izračunamo po enačbi (7): 
     ( )      
 
 
.
 ( )
  
  /. (7) 
Pri tem predpostavimo, da ima dvojna spirala z enakomerno razmaknjenim številom 
koncentričnih krožnih linijskih virov toplote (določenih s polmerom senzorja) spremembo 
temperature površine preiskovanca določeno z enačbo (8) [16]: 
     ( )  
  
    
 
 ( )
         
 
 
 
.
 ( )
  
  /     , (8) 
kjer sta Po celotna energija in rsenzor polmer senzorja. λ je toplotna prevodnost preiskovanega 
materiala,   √
 
 
  pa je brezdimenzijska specifična časovno odvisna funkcija. Pri tem je t čas 
meritve spremembe temperature senzorja,   
       
 
       
  je t. i. karakteristični čas, a pa je 
temperaturna prevodnost preiskovanega materiala [20]. Funkcija oblike D (τ) je definirana kot (9): 
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kjer je m število koncentričnih krožnih linijskih virov toplote, ki sestavljajo spiralo senzorja, σ 
integracijska spremenljivka, J0 pa modificirana Besselova funkcija [19, 20, 22]. 
Zaradi neizogibnih zakasnitev programske in strojne opreme uvedemo časovno korekcijo. To 
pomeni, da razvoj polne moči senzorja morda ne sovpada s časom    . Zato programska 
oprema omogoči časovno korekcijo, ki pa ni nikoli daljša od 0,5 % celotnega izbranega časa 
meritve. To se doseže z zamenjavo τ za τc v enačbi (10): 
   √
    
 
. (10) 
Izračun toplotne in temperaturne prevodnosti je izveden preko integracijske procedure, pri čemer 
se z metodo najmanjših kvadratov določi linearno odvisnost med merjeno ΔTave(τ) in D(τ). V 
izračunu sta temperaturna prevodnost materiala vzorca in časovna korekcija tc optimizacijski 
spremenljivki pri določitvi linearne odvisnosti med ΔTave(τ) in D(τ). ΔTi predstavlja odsek te 
premice in je določena eksperimentalno za posamezno vrsto senzorja. Toplotna prevodnost se 
določi iz naklona premice po enačbi 7, volumska toplotna kapaciteta (ρ . c) pa po enačbi 6. Če 
izmerimo gostoto materiala, lahko določimo tudi specifično toploto materiala [19, 20]. 
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2.5.2 Električna upornost 
Naprava Hot Disk TPS 2200 uporablja Wheatstonov mostič za meritve dinamične spremembe 
električne upornosti senzorja. Mostiček je priključen na napajanje z maksimalno napetostjo 20 V 
in maksimalnim tokom 1 A. Na sliki 13 vidimo, da je senzor zaporedno vezan za uporom, 
katerega električna upornost RS mora biti zaradi zagotavljanja čim bolj konstantne izhodne grelne 
moči senzorja enaka vsoti električne upornosti senzorja Ro in njegovih kontaktov RL [19]. 
 
Slika 13: Shema merilnega vezja naprave: 1) natančen potenciometer, 2) senzor, 3) kontakti 
senzorja, 4) natančen predupor [19]. 
Električni upornosti senzor in kontakt senzorja sta povezani z natančnim potenciometrom, 
katerega električna upornost je 100-krat večja od skupne električne upornosti senzorja in 
predupora. Zvezno povečevanje električne upornosti senzorja ΔR med segrevanjem se zasleduje 
z meritvijo neuravnoteženosti mostiča ΔU z zelo natančnim voltmetrom (natančnost boljša od 
1 μV). Preko izmerjene upornosti senzorja R(t) = R0 + ΔR se določi temperatura površine 
preiskovanega materiala v stiku s senzorjem. Na podlagi enačb za nestacionarni prenos toplote v 
neskončnem mediju se izračuna toplotno-tehnične lastnosti preiskovanega materiala [19]. 
Izračun toplotnih lastnosti materiala temelji na meritvi časovno odvisne spremembe električne 
upornosti senzorja (11): 
 ( )     *    ,         ( )-+, (11) 
kjer je Ro električna upornost senzorja pri sobni temperaturi, α temperaturni koeficient 
spremembe električne upornosti, ΔTi konstantna temperaturna razlika preko tankega 
izolacijskega filma, ki prekriva spiralo senzorja, in ΔTave(τ) povečanje temperature površine 
preiskovanega materiala, ki je v stiku s tankim izolacijskim filmom. Za popoln termični kontakt 
brez kontaktne upornosti je ΔTi = 0, v realnih razmerah pa zavzame majhno vrednost in postane 
konstantna po zelo kratkem času, ki ga lahko ocenimo kot (12): 
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, (12) 
pri čemer sta δ debelina izolacijskega filma in αfilm temperaturna prevodnost izolacijskega filma. 
Za debeline izolacijskega filma (Kapton 25 μm, kompozit iz sljude 100 μm) znaša čas, ko postane 
temperaturna razlika ΔTi na obeh straneh izolacijskega filma konstantna, pod 10 milisekund (za 
material Kapton) in pod 45 milisekund za kompozitni material iz sljude. ΔTi, ki je upoštevana v 
izračunu, je za standardne izolacijske filme senzorja eksperimentalno določena [19]. 
 
2.5.3 Senzor za merjenje toplotnih lastnosti  
Tipičen senzor za merjenje toplotnih lastnosti na napravi Hot Disk TPS 2200 je prikazan na sliki 
14. Senzorji so lahko različnih velikosti s premerom od do 100 mm. Izberemo ga na podlagi 
velikosti vzorca in lastnosti toplotnega toka materiala. Sestavljen je iz dvojne spirale, ki je v večini 
primerov iz tanke (10 ± 2 μm) folije niklja in je izdelana s postopkom jedkanja. Dvojna spirala je 
električno izolirana z dvema tankima plastema izolacijskega materiala. Kot izolativni material so 
standardizirani poliimidna folija s komercialnim imenom Kapton in folija iz sljude (Mica) ali 
teflona, možne pa so tudi izolacijske plasti iz Al2O3 ali AlN [10]. Priporočljivo je, da se za 
občutljivo kovinsko folijo uporabljata nikelj ali molibden zaradi linearne temperaturne 
spremembe specifične električne upornosti, njihovega razmeroma visokega temperaturnega 
koeficienta električne upornosti in stabilnosti v širokem temperaturnem območju. Kot izolacijska 
folija se lahko uporabljajo poliimid, sljuda, aluminijev nitrid ali aluminijev oksid, kar je odvisno od 
končne temperature uporabe [19, 22]. 
 
Slika 14: Senzor a) z izolacijskim materialom Kapton, b) z izolacijskim materialom iz Mice[19]. 
Senzor, izdelan iz niklja, se uporablja v zelo širokem temperaturnem območju, in sicer od 
približno –243 °C do najbližje točke tališča (750 °C). Vendar pa ni mogoče uporabiti istega 
izolacijskega materiala za nikelj v tem celotnem temperaturnem območju. Od kriogenih 
temperatur do 300 °C lahko uporabimo tanke poliimidne (Kaptonove) folije z debelino od 12,7 
do 25 μm. Celotna debelina senzorja je tako med 60 in 80 μm ter nam zaradi svoje tankosti 
omogoča najbolj natančne rezultate. Za meritve pri povišanih temperaturah do 750 °C se 
uporablja posebna izolacija iz Mice. Ta izolacijski material je debelejši (približno 0,1 mm), kar 
pomeni, da skupna debelina senzorja znaša približno 0,25 mm. Negativna stran niklja je Curiejeva 
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točka (temperatura) pri 358 °C, ker premena iz feromagnetnega v paramagnetno stanje vpliva na 
električno upornost senzorja in s tem na natančnost meritve temperature. Zaradi tega se je 
meritvam v temperaturnem intervalu med 300 in 400 °C bolje izogniti [10]. Pri zelo visokih 
temperaturah se uporabljajo izolacijske plasti iz Al2O3 ali AlN, ki zaradi krhkosti zahtevajo 
posebno rokovanje. Za merjenje v korozivnem okolju do 300 °C se uporabljajo senzorji, izolirani 
s teflonom. Če presežemo zgoraj navedene temperature, obstaja tveganje, da se senzorji trajno 
poškodujejo [19]. 
V preglednici 4 so prikazane lastnosti senzorjev, izoliranih s Kaptonom in Mico.  
Preglednica 4: Lastnosti senzorjev Mica in Kapton [19]. 
Kapton 
Zelo fleksibilni 
Lahko uporabimo za zelo veliko število 
meritev, če z njim ravnamo previdno in ga 
mehansko ne poškodujemo 
Mica 
Namenjen meritvam pri povišanih 
temperaturah (300 < T < 750 °C) 
Njihova življenjska doba je bistveno krajša, še 
posebej če se uporablja pri najvišjih 
temperaturah 
 
Da bi podaljšali življenjsko dobo teh senzorjev in jih uporabili večkrat, moramo z njimi ravnati 
previdno. Priporočljivo je opravljanje meritev v inertni atmosferi, saj s tem zmanjšamo oksidacijo 
in degradacijo senzorja. Degradacija senzorja lahko nastane zaradi razpada lepilnega sredstva, kar 
povzroči, da se izolacijski film senzorja začne lupiti [19]. 
Srednjo temperaturo T senzorja lahko izračunamo iz srednjega upora R (T) z uporabo formule 
(13): 
 ( )     ,   (    )-, (13) 
kjer so T0 začetna temperatura, R0 začetni upor (pri T0) in α temperaturni koeficient spremembe 
električne upornosti [19]. 
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2.5.4 Izvedba meritve 
Za opravljanje meritev je pomembno, da je vzorec za red velikosti manjši od senzorja, da sta 
lahko toplotna prevodnost in toplotna difuzivnost natančno določeni. Dva vzorca, ki sta 
nameščena drug na drugega, med njima pa je senzor, kot se vidi na sliki 15, sta pogoj za meritev 
trdnih kompaktnih materialov. Da se izognemo morebitni zračni reži med stičnima površinama, 
je pomembno, da sta stični površini čim bolj ravni in se natančno prilegata površini senzorja. 
Senzor mora biti obdan z neskončno velikim medijem, da lahko zadostimo osnovnim teoretičnim 
predpostavkam te eksperimentalne tehnike. Da lahko določimo minimalno velikost preizkušanca, 
se uporablja t. i. vdorna globina toplote [19].  
 
Slika 15: Pozicija senzorja med dvema preizkušancema z ravno površino [19]. 
Pomembno je, da je velikost posameznih mikrostrukturnih sestavin za red velikosti manjša od 
premera senzorja, kadar gre za merjenja toplotnih lastnosti praškastih ali večfaznih materialov. 
Tlak stiskanja in gostota nasutega materiala pogojujeta toplotne lastnosti praškastih materialov, 
zato je treba določiti tlak stiskanja. Hrapavost ravnih površin vzorčnih kosov mora biti manjša od 
premera diska [19]. 
Pri merjenju toplotnih lastnosti tekočin se uporablja poseben nosilec vzorca, ki preprečuje 
konvekcijski način prenosa toplote v tekočini. Ker je konvekcijske tokove v tekočini zelo težko v 
celoti izničiti, se lahko meritve izvajajo le za visoko do srednje viskozne tekočine [19]. 
 
2.5.5 Vdorna globina toplote 
Enačba za toplotno prevodnost temelji na predpostavki, da je senzor v neskončno velikem 
mediju. Naprava z ogrevanjem senzorja ustvarja toplotni val s konstantnim električnim tokom 
med merjenjem spremembe temperature senzorja. Med tem časom toplotni val ne sme doseči 
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zunanje meje preizkušanca. Toplotni val med meritvijo potuje v notranjost materiala, kar se izraža 
z vdorno globino toplote. Opredeljen je z enačbo (14) [19]: 
     √   . (14) 
Parameter a predstavlja temperaturno prevodnost preiskovanega materiala, t izbrani čas 
spremembe meritve temperature senzorja, konstanta 2 pa je določena na podlagi teorije 
občutljivosti meritve. Ta poleg velikega števila eksperimentov vključuje tudi statistično obravnavo. 
Enačba pogojuje, da mora najkrajša razdalja od skrajno zunanje spirale senzorja do katere koli 
površine preizkušanca pri izbranem času meritve t presegati vdorno globino toplote Δp, kar je 
prikazano na sliki 16 [19].  
 
Slika 16: Minimalna razdalja od senzorja do zunanje meje preizkušanca [19]. 
Iz enačbe 14 je razvidno, da je minimalna velikost vzorca odvisna od toplotnih lastnosti 
preiskovanega materiala. Večja kot je temperaturna prevodnost materiala, večji mora biti 
preiskovanec. Ravno tako velja za preizkušance z nizko toplotno prevodnostjo in nizko 
specifično toploto, da je bolje, če so večji, in sicer zaradi vpliva toplotne kapacitete samega senzorja. 
Tako dobimo možnost izbire daljšega časa meritve spremembe temperature senzorja [19]. 
2.5.6 Izbira parametrov 
Pred izvedbo meritev določimo parametre. Najprej izvedemo testne meritve preiskovanega 
materiala, kjer toplotnih lastnosti ne poznamo. Iz dobljenih rezultatov nato sklepamo o korekciji 
parametrov pri nadaljnjih meritvah. Parametri meritve (velikost senzorja, grelna moč, čas meritve 
spremembe temperature senzorja) so medsebojno povezani in odvisni od preiskovanega 
materiala [19]. 
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2.5.7 Izbira velikosti senzorja 
Velikost senzorja vpliva na izbiro parametrov meritve (moč ogrevanja, čas merjenja spremembe 
temperature senzorja). Poleg tega velikost senzorja posredno vpliva na vdorno globino toplote in 
je vključena v izračun toplotnih lastnosti. Komercialno je na razpolago deset velikosti senzorjev 
(odvisno od izbire izolacije), in sicer od najmanjšega s polmerom 0,526 mm do največjega s 
polmerom 29,52 mm [19]. 
2.5.8 Grelna moč 
Grelno moč določimo tako, da dobimo skupno povečanje temperature senzorja v času meritve od 2 
do 5 K. Toplotna prevodnost preiskovanega materiala vpliva na izbrano moč ogrevanja materiala. 
Izolacijski materiali zahtevajo majhno moč gretja (v območju nekaj 10 mW), za visoko prevodne 
materiale pa je moč lahko tudi nekaj Wattov. Če je grelna moč previsoka, lahko trajno poškoduje 
senzor, zato prvo testno meritev za neznan material vedno izvedemo z majhno grelno močjo 
[19]. 
2.5.9 Čas merjenja 
Čas merjenja določa vdorno globino toplote in je povezan s temperaturno prevodnostjo 
preizkušanca in velikostjo senzorja. Čas meritve mora biti izbran tako, da je v mejah 
0,33.θ < tmeritve < θ. Karakteristični čas meritve      
  ⁄  je opredeljen z r, ki pomeni polmer 
senzorja, in α, ki pomeni temperaturno prevodnost preiskovanega materiala. Torej večji senzor 
zahteva daljši čas meritve in hkrati tudi večjo razpoložljivo vdorno globino toplote (večji vzorec). 
Najkrajši čas meritve spremembe temperature senzorja pri tej napravi je omejen na 2,5 sekunde, 
najdaljši pa na 1280 sekund [19]. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL  
 
V okviru magistrskega dela smo izvedli meritve toplotnih lastnosti, izmerili trdoto in analizirali 
mikrostrukturo jekla za protibalistično zaščito Swebor Armor 600 z izjemno trdoto. Dostopni 
podatki o jeklu govorijo o tem, da je jeklo gašeno in popuščano, kar rezultira v izjemni trdoti. 
Dosežene vrednosti trdote so med 590 in 640 HB v skladu z DIN EN ISO 6506-1 [12]. Pri 
eksperimentalnem delu smo uporabili naslednje eksperimentalne metode:  
 Hot Disk TPS 2200 za merjenje toplotnih lastnosti;  
 meritev trdote;  
 mikrostruktura na elektronskem vrstičnem mikroskopu.  
3.1 Kemijska sestava in mehanske lastnosti jekla Swebor Armor 600 
Swebor Armor 600 je jeklo za protibalistično zaščitno z izjemno trdoto. Napredni legirni sistem z 
ogljikom, silicijem, nikljem, kromom in molibdenom je vnaprej skrbno načrtovan. Sestava jekla je 
prikazana v preglednici 5. Zaporedje vodenih procesov proizvodnje od taljenja in valjanja do 
toplotne obdelave daje jeklu Swerbor Armor 600 ekstremno kombinacijo izjemne trdote in 
visoke trdnosti. Zato je eno najnaprednejših jekel za protibalistično zaščito na trgu [12]. 
Preglednica 5: Kemijska sestava jekla Swerbor Armor 600 v max mas % [12]. 
C Si Mn Cr Ni P S B 
0,40 0,80 0,60 0,80 3,00 0,015 0,003 0,004 
 
Mehanske lastnosti jekla Swerbor Armor 600 so prikazane v preglednici 6.  
Preglednica 6: Mehanske lastnosti jekla Swerbor Armor 600 [12]. 
Meja plastičnost 
Rp 0,2 [N/mm2] 
Natezna trdnost 
Rm [N/mm2] 
Raztezek 
A5 [%] 
Udarna trdnost 
Kv –40 °C [J] 
Trdota 
[HB] 
1550 2100 7 13 590–640  
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3.2 Naprava Hot Disk TPS 2200 
Meritve in analizo toplotnih lastnosti smo izvajali z uporabo naprave Hot Disk TPS 2200, 
prikazane na sliki 17, v Laboratoriju za meritve Katedre za toplotno tehniko 
Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani.  
 
Slika 17: Naprava Hot Disk TPS 2200. 
 
Za opravljanje meritev toplotnih lastnosti smo imeli na razpolago štiri vzorce dimenzij     
  cm. Za posamezno meritev smo potrebovali dva vzorca, ki se morata tesno prilegati. Kot je 
vidno na sliki 18b, so bili vzorci prevlečeni s škajo, ki jo je bilo treba pred meritvami odstraniti. 
Vzorce smo mehansko zbrusili na brusilnih papirjih granulacije 800 do 1200. Pri tem je 
pomembno, da je površina ravna, vendar za potek meritev ni potrebno poliranje. Gladka 
površina je potrebna, da se vzorca popolnoma prilegata in med njima ne nastane zračni 
mehurček, ker ima ta vpliv na rezultate meritev. Na sliki 18b lahko vidimo kovinski lesk vzorca, 
na katerem naredimo meritev.  
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a) 
 
b) 
 
Slika 18: Vzorec: a) brušen, b) nebrušen. 
 
Meritev toplotnih lastnosti je potekala pri treh različnih temperaturah. S tem smo opazovali 
spreminjanje toplotne prevodnosti v odvisnosti od temperature. Meritev 1 smo izvedli pri sobni 
temperaturi (23 °C), meritev 2 pri temperaturi 300 °C in meritev 3 pri temperaturi 400 °C, kar je 
prikazano v preglednici 7. Pri višjih temperaturah meritev ne moremo izvajati, ker bi za to 
potrebovali poseben senzor.  
Preglednica 7: Temperature meritev, pri katerih so potekale meritve na napravi Hot Disk TPS 
2200. 
Meritev 1 Sobna temperatura 23 °C 
Meritev 2 300 °C 
Meritev 3 400 °C 
 
3.3 Meritev 1 
Meritev 1 je potekala pri sobni temperaturi. Med vzorca smo vstavili senzor Kapton s polmerom 
6,403 mm, kot je prikazano na sliki 19, in pri tem pazili, da se vzorca tesno prilegata.  
Ko namestimo senzor med vzorca, je treba počakati vsaj 30 minut, da se temperatura čez celoten 
vzorec stabilizira. Ko se temperatura stabilizira, sledi kalibracija naprave, ki jo izvede naprava 
sama, nato pa izvede meritev toplotnih lastnosti.  
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Slika 19: Prikaz namestitve senzorja med vzorca pri sobni temperaturi. 
Za uspešno meritev je v program Hot Disk TPS 2200 treba vnesti začetne parametre. Pri tem 
izberemo vrsto senzorja in njegov radij, grelno moč, temperaturo in čas merjenja. V preglednici 8 
so prikazani parametri za posamezno meritev.  
 
Preglednica 8: Parametri za meritev pri sobni temperaturi  
Meritev Moč [mW] Čas meritve [s] Temperatura [°C] 
1–3 800 5 23 
4–6 1 5 23 
7–9 1.2 5 23 
 
3.4 Meritev 2 
Meritev 2 je bila izvedena pri temperaturi 300 °C. Za segrevanje vzorca na to temperaturo je 
potrebna posebna peč, prikazana na sliki 20a, ki je povezana z napravo Hot Disk TPS 2200. Za 
vstavitev senzorja med vzorca je potrebno posebno vpenjalo, ki je prikazano na sliki 20b. Za 
visokotemperaturne meritve je potrebna uporaba senzorja Mica s premerom 6,631 mm. Ko je 
senzor nameščen med vzorca in vstavljen v peč, nastavimo izbrane parametre, ki so prikazani v 
preglednici 9, in zaženemo meritev. Meritev pri višjih temperaturah se izvaja več ur, saj je zelo 
pomembno, da se vzorec homogeno segreje. V peči so zelo natančni senzorji, povezani z 
napravo Hot Disk TPS 2200, da zaznavajo temperaturo. Ko je celoten vzorec homogeno ogret 
na 300 °C, se meritev samodejno izvede.  
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a) 
 
b) 
Slika 20: a) Prikaz peči, b) Vpenjalo vzorca peči. 
 
Preglednica 9: Parametri za meritev pri temperaturi 300 °C 
Meritev Moč [mW] Čas meritve [s] Temperatura [°C] 
1–3 500 5 300 
4–6 700 5 300 
 
 
3.5 Meritev 3 
Meritev 3 je bila izvedena pri temperaturi 400 °C, in sicer z enakim postopkom kot meritev 2. 
Parametri za meritev so prikazani v preglednici 10. 
 
Preglednica 10: Parametri za meritev pri temperaturi 400 °C 
Meritev Moč [mW] Čas meritve [s] Temperatura [°C] 
1–3 500 5 400 
4–6 700 5 400 
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3.6 Analiza meritve 
Rezultate, ki jih dobimo s pomočjo naprave Hot Disk TPS 2200, je treba oceniti, ali ustrezajo 
danim parametrom. V naslednjih poglavjih so opisani postopki, po katerih pristopamo k pravilni 
analizi meritev.  
3.6.1 Temperaturni odklon  
Pogoj za uspešno izvedene meritve je homogeno temperaturno polje v vzorcu. Da dosežemo 
želene pogoje, je treba zagotoviti stabilno okolje (konstantno temperaturo, brez prepiha). Vzorec 
moramo po rokovanju pustiti v prostoru s konstantno temperaturo dovolj časa, da se temperatura 
po celotnem preseku materiala izenači. Ko vzorec vpnemo v napravo, ta beleži temperaturno 
homogenost v vzorcu 40 sekund neposredno pred meritvijo. Rezultati so izrisani in prikazani na 
diagramu temperaturnega odklona, ki je prikazan na sliki 21. Čas merjenja temperaturnega 
odklona lahko prilagodimo ali celo onemogočimo, priporočljivo pa je, da se izvede pred vsako 
meritvijo. Če zaznamo temperaturni odklon, sklepamo o nehomogenosti temperature v vzorcu, 
zato je meritev priporočljivo ponoviti, ko se temperatura po celotnem vzorcu stabilizira. Če 
opravimo izračune na podatkih, ki vsebujejo temperaturni odklon, lahko povišanje temperature 
vzorca rezultira v znižani toplotni prevodnosti, medtem ko znižanje temperature vzorca rezultira 
v povišani toplotni prevodnosti [18]. 
 
Slika 21: Diagram temperaturnega odklona [18]. 
3.6.2 Sprememba temperature senzorja  
Spremembo temperature senzorja je treba pregledati po vsaki končani meritvi. To nam omogoča 
programska oprema, ki nam beleži naraščanje temperature senzorja v času meritve in jo prikaže v 
obliki diagrama. Krivulja mora biti brez nenadnih skokov in prekinitev, temperatura pa mora 
konstantno naraščati. Če so opazni negativen razvoj temperature, skok, padec ali drugi artefakt, je 
meritev treba zavreči. Znatno začetno povečanje temperature na diagramu, prikazanem na sliki 
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22, je posledica prehoda toplote skozi izolacijo senzorja in kontaktne upornosti med izolacijskim 
filmom senzorja ter vzorcem. Na diagramu se razlika v toplotni prevodnosti materialov opazi z 
začetnim naklonom krivulje. Ta pri dobro toplotno prevodnih materialih hitro narašča, 
medtem ko je pri manj prevodnih materialih trend naraščanja manjši [18]. 
 
Slika 22: Diagram povečanja temperature senzorja [18]. 
3.6.3 Izračuni 
Naprava Hot Disk TPS 2200 v času meritve izvede 200 zaporednih meritev sprememb 
temperature senzorja v odvisnosti od časa meritve. Po opravljenem izračunu programska oprema 
na diagramu izriše premico linearne regresije, ki se najbolje prilega rezultatom meritve. Prikazana 
je na sliki 23. Če črta ni linearna in neprekinjena, je treba meritev ponoviti [18]. 
 
Slika 23: Diagram linearne regresije. 
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3.6.4 Diagram odstopanj  
Diagram odstopanj prikazuje razliko med izmerjenimi podatki in izračunano vrednostjo linearne 
regresije za posamezno meritev. V idealnem primeru diagram odstopanj prikazuje enakomerno 
raztresene točke okoli vodoravne črte. Ko z meritvami pridemo do takih rezultatov, lahko 
zaključimo, da je meritev ustrezna in zanesljiva. Vendar pa se nam lahko pri meritvah pojavijo 
odstopanja, ki jih lahko razdelimo v več skupin:  
 velika nihanja v začetnem delu diagrama: običajno nastanejo zaradi vključitve preveč 
začetnih podatkovnih točk v izračun in so posledica prenosa toplote skozi izolacijski film 
ter kontaktne upornosti med izolacijskim filmom in preizkušancem. Za zmanjšanje 
odklona je treba ponoviti izračun in izvzeti večje število začetnih rezultatov meritev; 
 izrazito sinusna krivulja (en maksimum in en minimum): je pogosto posledica 
temperaturne nehomogenosti preizkušanca, kar zahteva ponovno meritev po stabilizaciji 
temperature preizkušanca; 
 odstopanja v končnem delu krivulje: ta nihanja so podobna predhodno opisanemu 
nihanju, vendar so mnogo manj izrazita, izraža pa se z znatnim dvigom končnega dela 
diagrama. Običajno pomenijo, da je toplotni val dosegel zunanjo mejo preizkušanca in se 
od nje odbil nazaj proti senzorju. Izračun ponovimo tako, da izvzamemo večje število 
končnih meritev, če pa je vdorna globina toplote izrazito prevelika, moramo ponoviti 
meritev z manjšo grelno močjo ali pa izbrati večji vzorec; 
 naključna večja odstopanja: po navadi so znak nehomogenosti materiala in se pojavljajo v 
vmesnem področju diagrama. Področja nehomogenosti so lahko področja z različno 
gostoto, večje pore, medfazne meje itd. Pri nehomogenih materialih je dobra praksa, da 
izvedemo meritve na različnih mestih vzorca in izračunamo povprečno vrednost 
izračunanih toplotnih lastnosti [18].  
Vsa zgoraj navedena odstopanja so prikazana na sliki 24.  
 
 
Slika 24: Diagram odstopanj. 
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3.7 Analiza mikrostrukture jekla Swebor Armor 600 
Mikrostrukturno analizo materiala smo naredili s pomočjo vrstične elektronske mikroskopije 
(angl. Scanning Electron Microscopy, SEM). Omogoča nam opazovanje topografije površin 
različnih vzorcev z visoko ločljivostjo in globinsko ostrino. Elektronska puška s katodo je vir 
elektronov, ki jih pospešujemo z napetostjo na anodi. Do površine vodi elektronski snop, 
katerega najmanjši premer je 1 nm in se premika po vzorcu. Elektronski snop trči ob površino 
vzorca, kjer nastanejo odbiti, sekundarni in Augerjevi elektroni ter elektromagnetni valovi. Odbiti 
oz. povratno sipani elektroni so tisti, ki pri vstopu v vzorec doživijo več trkov in lahko zapustijo 
vzorec. Sekundarni elektroni so elektroni, ki so bili v vzorcu, a so jih iz vzorca izbili primarni 
elektroni pri neelastičnih trkih. Signali elektronov iz vzorca se zbirajo na detektorju [22]. 
Mikroskop omogoča tudi analizo sestave vzorcev EDS (angl. energy dispersive spectroscopy). Z 
njo smo opravili kemijsko analizo vzorca in analizo posameznih segmentov. V eksperimentalnem 
delu je bil uporabljen vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM-5610, prikazan na sliki 25, pri 
pospeševalnih napetostih 20 kV [24]. 
 
Slika 25: Vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM-5610. 
Vzorce za SEM je bilo treba predhodno pripraviti. Najprej je bilo treba vzorce razrezati in 
mehansko zbrusiti. Z brušenjem odstranimo hrapavost, ki je nastala pri jemanju vzorcev. 
Brušenje je potekalo na brusnih papirjih granulacije 220, 320, 500, 800 in 1200. Na vsaki stopnji 
je brušenje potekalo 5 minut. Po brušenju je sledilo poliranje, da odstranimo zadnjo stopnjo 
hrapavosti, ki je nastala med brušenjem. Za poliranje smo uporabili polirni material volno in 
diamantno suspenzijo z lubrikantom na osnovi olja. Nazadnje so bili vzorci jedkani z 2-odstotno 
raztopino Nitala (raztopina alkohola in dušikove kisline) [24].  
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3.8 Merjenje trdote po Rockwellu  
Meritve trdote po Rockwellu je odvisna od vrste telesa, ki ga vtiskujemo, osnova za določitev pa 
je globina vtisa. Poznamo različna telesa za vtiskovanje: diamantni stožec s kotom 120° 
(Rockwell C) in karbidno kroglico premera 1,5875 ali 3,175 mm (Rockwell B), ostale izvedbe teles 
pa se uporabljajo redkeje.  
Meritve smo opravljali po metodi HRC (Rockwell C). Predobremenitev je znašala 10 kg, glavna 
obremenitev pa 140 kg. Trdota je direktno proporcionalna povečanju globine vtisa po 
razbremenitvi in se izračuna po enačbi (15) [23]: 
        
 
     
. (15) 
Vrednost h označuje razliko v globini vtisa pred in po glavni obremenitvi.  
Pogoji za izvedbo meritev so: ravna, svetla, brušena površina vzorca, razdalja med vtisi naj ne bo 
manjša od 2 mm, razdalja od roba vsaj 1 mm in debelina vzorca mora presegati desetkratno 
globino vtisa [23]. 
Meritve trdot smo izvedli na napravi SHIMADZU no. 4960.   
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4. REZULTATI  
 
Rezultati, pridobljeni pri eksperimentalnem delu, so predstavljeni in analizirani v nadaljevanju.  
4.1 Rezultati meritev toplotnih lastnosti 
Rezultati meritev na napravi Hot Disk TPS 2200 so za lažji pregled predstavljeni v preglednicah. 
Meritve pri posamezni temperaturi smo ponovili večkrat in z različno izbiro parametrov, ki so 
navedeni v eksperimentalnem delu.  
S programsko opremo JmatPro, ki na podlagi sestave jekla določi posamezne fizikalne lastnosti, 
smo predhodno izračunali vrednosti specifične toplote (Cp) pri merjenih temperaturah. Na sliki 
26 je prikazan diagram specifične toplote jekla Swebor Armor 600 od 0 do 500 °C. 
 
Slika 26: Diagram specifične toplote Swebor Armor 600 od 0 do 500 °C (JmatPro). 
Ker je specifična toplota, odčitana iz diagrama, podana v 
 
  
, smo jo pretvorili v 
  
   
, kot nam jo 
podaja Hot Disk TPS 2200. Izračunane vrednosti so podane v preglednici 11.  
Preglednica 11: Izračunane specifične toplote pri merjenih temperaturah.  
Cp 23 °C Cp 300 °C Cp 400 °C 
3,578 
  
   
 4,4 
  
   
 4,793 
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Pri rezultatih, podanih v preglednicah v nadaljevanju, so vrednosti specifične toplote konstantne. 
S spreminjanjem specifične toplote, ki je izračunana v preglednici 11, za       smo spremljali, 
v kolikšni meri je rezultat toplotne prevodnosti še realen. To smo preverili na diagramih 
odstopanj (poglavje 3.6.4) in ocenili verodostojnost podatkov. Pri izpisu rezultatov smo vedno 
upoštevali več kot 120 točk, izmerjenih z napravo Hot Disk TPS 2200. 
4.1.1 Meritev 1 
Meritev je bila izvedena pri temperaturi 23 °C. Izračunana specifična toplota pri tej temperaturi 
znaša 3,578 
  
   
. Specifična toplota, pri kateri je bila meritev izvedena, je 3,600 
  
   
. Rezultati so 
prikazani v preglednici 12.  
Preglednica 12: Rezultati toplotne prevodnosti pri sobni temperaturi. 
Meritev 
Toplotna 
prevodnost 0
 
  
1 
Temperaturna 
prevodnost 0
   
 
1 
Odstopanje , - 
1 27,08 7,521 2,558   10-4 
2 27,10 7,528 2,786   10-4 
3 27,29 7,580 2,094   10-4 
4 27,15 7,541 2,596   10-4 
5 27,15 7,542 2,097   10-4 
6 27,14 7,539 2,605   10-4 
7 27,25 7,570 1,892   10-4 
8 27,20 7,557 2,097   10-4 
9 27,18 7,550 1,971   10-4 
Povprečje 27,17 7,548 2,299   10-4 
 
Rezultati toplotne prevodnosti prikazujejo ponovljive vrednosti meritev. Do večjih odstopanj ne 
prihaja. Povprečna toplotna prevodnost vzorca znaša 27,17 
 
  
 , kar opredelimo kot srednje 
prevoden material. Ob variaciji specifične toplote       smo ugotovili, da ta ne vpliva na 
spremembo toplotne prevodnosti, zato smo obdržali le eno meritev.  
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4.1.2 Meritev 2 
Meritev je potekala pri temperaturi 300 °C. Izračunana specifična toplota pri tej temperaturi znaša 
4,4 
  
   
. Meritve so bile izvedene pri specifičnih toplotah 3,900, 4,400 in 4,600 
  
   
. Rezultati so 
prikazani v preglednicah 13, 14 in 15.  
Preglednica 13: Rezultati toplotne prevodnosti pri temperaturi 300 °C in Cp = 3,900 MJ/m3K. 
Meritev 
Toplotna 
prevodnost 0
 
  
1 
Temperaturna 
prevodnost 0
   
 
1 
Odstopanje , - 
1 34,04 8,727 1,386   10-3 
2 33,40 8,563 1,363   10-3 
3 33,05 8,473 1,391   10-3 
4 33,00 8,462 1,202   10-3 
5 32,74 8,395 1,260   10-3 
6 32,84 8,421 1,291   10-3 
Povprečje 33,18 8,507 1,315   10-3 
 
Preglednica 14: Rezultati toplotne prevodnosti pri temperaturi 300 °C in Cp = 4,400 MJ/m3K. 
Meritev 
Toplotna 
prevodnost 0
 
  
1 
Temperaturna 
prevodnost 0
   
 
1 
Odstopanje 
, - 
1 38,58 8,769 1,467   10-3 
2 37,45 8,511 1,425   10-3 
3 37,13 8,439 1,489   10-3 
4 36,58 8,314 1,164   10-3 
5 36,46 8,286 1,530   10-3 
6 36,28 8,245 1,287   10-3 
Povprečje 37,08 8,427 1,394   10-3 
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Preglednica 15: Rezultati toplotne prevodnosti pri temperaturi 300 °C in Cp = 4,600 MJ/m3K. 
Meritev 
Toplotna 
prevodnost 0
 
  
1 
Temperaturna 
prevodnost 0
   
 
1 
Odstopanje 
, - 
1 38,56 8,384 1,448   10-3 
2 37,55 8,163 1,412   10-3 
3 37,21 8,089 1,471   10-3 
4 36,87 8,015 1,371   10-3 
5 36,46 8,286 1,530   10-3 
6 36,53 7,942 1,295   10-3 
Povprečje 37,2 8,146 1,421   10-3 
 
S povišanjem temperature toplotna prevodnost narašča. Povprečna vrednost toplotne 
prevodnosti pri specifični toploti 3,900 
  
   
 znaša 33,18 
 
  
, pri 4,400 
  
   
 znaša 37,08 
 
  
 in pri 
4,600 
  
   
 znaša 37,2 
 
  
. Odstopanje toplotne prevodnosti pri specifični toploti 3,900 
  
   
 lahko 
pripišemo prevelikemu odstopanju od izračunane specifične toplote. Iz rezultatov lahko 
sklepamo, da je vrednost specifične toplote med 4,400 in 4,600 
  
   
, saj se pri teh dveh meritvah 
pojavita zelo veliko ujemanje in ponovljivost.  
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4.1.3 Meritev 3  
Meritev je potekala pri temperaturi 400 °C. Izračunana specifična toplota pri tej temperaturi znaša 
4,793 
  
   
. Meritve so bile izvedene pri specifičnih toplotah 4,100, 4,793 in 5,000 
  
   
. Rezultati 
so prikazani v preglednicah 16, 17 in 18.  
Preglednica 16: Rezultati toplotne prevodnosti pri temperaturi 400 °C in Cp = 4,100 MJ/m3K. 
Meritev 
Toplotna 
prevodnost 0
 
  
1 
Temperaturna 
prevodnost 0
   
 
1 
Odstopanje 
, - 
1 36,68 8,946 1,788   10-3 
2 35,29 8,608 1,794   10-3 
3 34,75 8,476 1,836   10-3 
4 35,00 8,537 1,315   10-3 
5 36,76 8,966 1,460   10-3 
6 39,76 9,698 1,385   10-3 
Povprečje 36,37 8,872 1,596   10-3 
 
Preglednica 17: Rezultati toplotne prevodnosti pri temperaturi 400 °C in Cp = 4,793 MJ/m3K. 
Meritev 
Toplotna 
prevodnost 0
 
  
1 
Temperaturna 
prevodnost 0
   
 
1 
Odstopanje 
, - 
1 41,18 8,592 1,856   10-3 
2 39,56 8,255 1,833   10-3 
3 38,85 8,105 1,883   10-3 
4 38,72 8,079 1,360   10-3 
5 38,58 8,048 1,483   10-3 
6 40,47 8,445 1,377   10-3 
Povprečje 39,56 8,254 1,632   10-3 
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Preglednica 18: Rezultati toplotne prevodnosti pri temperaturi 400 °C in Cp = 5,000 MJ/m3K. 
Meritev 
Toplotna 
prevodnost 0
 
  
1 
Temperaturna 
prevodnost 0
   
 
1 
Odstopanje
 , - 
1 41,77 8,384 2,895   10-3 
2 39,62 7,924 2,828   10-3 
3 38,94 7,787 2,875   10-3 
4 39,16 7,831 2,355   10-3 
5 40,12 8,023 2,467   10-3 
6 44,91 8,983 2,446   10-3 
Povprečje 40,76 8,155 2,644   10-3 
 
Pri zvišanju temperature ponovno opazimo rahlo rast toplotne prevodnosti. Povprečna vrednost 
toplotne prevodnosti pri specifični toploti 4,100 
  
   
 znaša 36,37 
 
  
, pri 4,793 
  
   
 znaša 
39,56 
 
  
 in pri 5,000 
  
   
 znaša 40,76 
 
  
. Odstopanje toplotne prevodnosti pri specifični toploti 
4,100 
  
   
 je preveliko, da bi ga lahko šteli med realne rezultate. Iz rezultatov lahko sklepamo, da 
je vrednost specifične toplote med 4,793 in 5,000 
  
   
, saj se pri teh dveh rezultatih pojavita 
veliko ujemanje in ponovljivost.  
 
 
 
Programska oprema JmatPro omogoča poleg prikaza diagrama specifične toplote tudi prikaz 
diagram toplotne prevodnosti, ki je prikazan na sliki 27. Iz njega je razvidno, da tendenca 
toplotne prevodnosti raste in doseže vrh pri 380–400 °C, nato sledi padec. Celoten diagram 
toplotne prevodnosti jekla Swebor Armor 600 je prikazan na sliki 1. Diagrame, izračunane s 
programsko opremo JmatPro, smo primerjali z rezultati meritev, izvedenih na napravi Hot Disk 
TPS 2200.  
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Slika 27: Diagram toplotne prevodnosti v odvisnosti od temperature (JmatPro). 
Preglednica 19 prikazuje vrednosti toplotne prevodnosti, odčitane iz diagrama na sliki 27 in 
dobljene s programsko opremo JmatPro pri temperaturah, ki smo jih uporabili pri 
eksperimentalnem delu. Pri tem lahko vidimo, da toplotna prevodnost znatno naraste, in sicer od 
25,95 
 
  
 pri temperaturi 23 °C do 31,83 
 
  
 pri temperaturi 300 °C, medtem ko je skok do 
400 °C znatno manjši pri 32,12 
 
  
.  
Preglednica 19: Vrednosti toplotne prevodnosti, izračunane s programsko opremo JmatPro. 
      25,95 
 
  
 
       31,83 
 
  
 
       32,12 
 
  
 
 
Rezultati, ki smo jih eksperimentalno pridobili na napravi Hot Disk TPS 2200, so prikazani v 
preglednici 20. Pri različnih vrednostih specifične toplote smo dobili različne vrednosti toplotne 
prevodnosti. Pri temperaturi 23 °C smo izvedli meritev z eno specifično toploto, zato so vse tri 
vrednosti toplotne prevodnosti enake. Pri temperaturah 300 in 400 °C so bile meritve izvedene z 
različno specifično toploto.  
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Preglednica 20: Povprečne vrednosti toplotnih prevodnosti, dobljene z meritvami na napravi Hot 
Disk TPS 2200. 
 23 °C 300 °C 400 °C 
Modra 27,17 
 
  
 33,18 
 
  
 36,37 
 
  
 
Rdeča 27,17 
 
  
 37,08 
 
  
 39,56 
 
  
 
Zelena 27,17 
 
  
 37,2 
 
  
 40,76 
 
  
 
 
Na sliki 28 so prikazani rezultati izmerjene toplotne prevodnosti.  
 
Slika 28: Toplotne prevodnosti jekla Swebor Armor 600 pri različnih specifičnih toplotah. 
Rdeča krivulja prikazuje rezultate toplotne prevodnosti in izračunano specifično toploto. Modra 
krivulja prikazuje vrednosti pri znižanju specifične toplote za približno 20 %, zelena premica pa 
prikazuje rezultate pri zvišanju specifične toplote za približno 5 %. Pri tem lahko opazimo, da je 
ujemanje med rdečo in zeleno krivuljo dosti večje kot pri modri krivulji. Iz tega lahko sklepamo, 
da vrednost izbranih specifičnih toplot vpliva na toplotno prevodnost. Če izberemo vrednosti 
specifične toplote, ki preveč odstopajo od podanih vrednosti, so dobljeni rezultati nerealni. To 
pomeni, da moramo biti pri izbiri parametrov pazljivi, da dobimo dobro ujemanje in ponovljivost 
pri več meritvah. Rdeča in zelena krivulja, kjer je odstopanje 5-odstotno, prikazujeta zadostno 
ponovljivost rezultatov, da lahko rečemo, da so vrednosti toplotne prevodnosti zanesljive. S 
programsko opremo JmatPro smo dobili vrednosti toplotne prevodnosti nižje od 
eksperimentalno določenih.  
26
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4.2 Trdota  
Merjenje trdote je potekalo na napravi SHIMADZU no. 4960. Trdoto smo izmerili po Rockwellu 
in dobljene rezultate pretvorili v trdoto po Brinellu, da smo lahko rezultate primerjali z 
vrednostmi, ki jih navaja proizvajalec.  
Preglednica 21: Izmerjene in pretvorjene vrednosti trdote [25]. 
Trdota HRC Trdota HB  
55 567 
53 532 
52 520 
56 586 
55 567 
 
Trdote, ki smo jih dobili eksperimentalno, so nižje od trdot, ki jih zagotavlja proizvajalec. Te se 
gibljejo med 590 in 640 HB. Povprečje vseh izmerjenih trdot je enako 554 HB, kar je prikazano v 
stolpičnem diagramu na sliki 29.  
 
Slika 29: Teoretična in eksperimentalno izmerjene trdote v HB. 
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4.3 Analiza mikrostrukture  
Vzorce jekla Swebor Armor 600 smo analizirali z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM), 
saj nas je podrobneje zanimala mikrostruktura. Opravili smo analizo sestave vzorca (EDS), da 
smo preverili dano sestavo vzorca. V preglednici 22 je prikazana sestava vzorca, določena z 
analizo EDS. 
Preglednica 22: Analiza EDS sestave vzorca jekla Swebor Armor 600 v mas %. 
Fe Si Mn Cr Ni Mo 
96,303 0,488 0,076 0,174 2,673 0,287 
 
Če rezultate analize EDS primerjamo s podano kemijsko sestavo s strani proizvajalca, navedeno v 
preglednici 23, lahko vidimo, da je silicija v vzorcu pol manj, kot je navedeno. Prav tako v vzorcu 
ne zaznamo fosforja, žvepla in bora. Vrednosti kroma in mangana sta prav tako zelo nizki. V 
vzorcu nam EDS zazna prisotnost molibdena, ki je ni mogoče natančno pojasniti.  
Preglednica 23: Podana kemijska sestava jekla Swebor Armor 600 v mas %. 
C Si Mn Cr Ni P S B 
0,40 0,80 0,60 0,80 3,00 0,015 0,003 0,004 
 
Na sliki 30 vidno, da se na jeklu Swebor Armor 600 pojavlja trakavost. Vzroka žal ne moremo 
pojasniti, saj ne poznamo postopka izdelave jekla.  
 
Slika 30: Trakavost na vzorcu jekla Swebor Armor 600 (SEM). 
45  
Podrobneje smo si pogledali tudi martenzitno mikrostrukturo jekla Swebor Armor 600, ki je 
prikazana na sliki 31. 
 
 
Slika 31: Mikrostruktura jekla Swebor Armor 600 (SEM). 
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5. ZAKLJUČKI 
Namen magistrskega dela je bil določiti toplotne lastnosti ultra visokotrdnega jekla, namenjenega 
za protibalistično zaščito jekla Swebor Armor 600 priznanega proizvajalca jekel SWEBOR STÅL 
SVENSKA AB.  
V okviru eksperimentalnega dela je bila izvedena analiza toplotnih lastnosti jekla Swebor Armor 
600 na napravi Hot Disk TPS 2200, ki deluje po metodi tranzientnega planarnega toplotnega vira 
(TPS). Meritve so bile izvedene v skladu s standardi ISO 22007, ISO 22007-1 in ISO 22007-2. 
Rezultati meritev toplotnih lastnosti jekla Swebor Armor 600 so pokazali, da sprememba oz. 
povečanje temperature na temperaturnem območju od t. i. sobne temperature (23 °C) do 400 °C 
opazno vpliva na toplotne lastnosti.  
Izvedene so bile obsežne preiskave in iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo naslednje:  
 Povprečna izmerjena toplotna prevodnost jekla Swebor Armor 600 pri sobni temperaturi 
je 27,17 
 
  
, kar ga opredeljuje kot srednje toplotnoprevodno jeklo. 
 Pri temperaturi 300 °C povprečna vrednost toplotne prevodnosti pri specifični toploti 
3,900 
  
   
 znaša 33,18 
 
  
, pri 4,400 
  
   
 znaša 37,08 
 
  
 in pri 4,600 
  
   
 znaša 37,2 
 
  
. 
Odstopanje toplotne prevodnosti pri specifični toploti 3,900 
  
   
 lahko pripišemo 
prevelikemu odstopanju od izračunane specifične toplote. Iz rezultatov lahko sklepamo, 
da je vrednost specifične toplote med 4,400 in 4,600 
  
   
, saj se pri teh dveh meritvah 
pojavita zelo veliko ujemanje in ponovljivost. 
 Pri temperaturi 400 °C povprečna vrednost toplotne prevodnosti pri specifični toploti 
4,100 
  
   
 znaša 36,37
 
  
, pri 4,793 
  
   
 znaša 39,56 
 
  
 in pri 5,000 
  
   
 znaša 40,76 
 
  
. 
Odstopanje toplotne prevodnosti pri specifični toploti 4,100 
  
   
 je preveliko, da bi ga 
lahko šteli med realne rezultate. Iz rezultatov lahko sklepamo, da je vrednost specifične 
toplote med 4,793 in 5,000 
  
   
, saj se pri teh dveh rezultatih pojavita veliko ujemanje in 
ponovljivost. 
 Trdote, ki smo jih dobili eksperimentalno, so nižje od trdot, ki jih zagotavlja proizvajalec. 
Te se gibljejo med 590 in 640 HB, medtem ko je povprečje izmerjenih trdot 539 HB. 
 Mikrostruktura jekla Swebor Armor 600 je martenzitna.  
Z izvedenimi meritvami smo dopolnili oz. nadgradili že obstoječ certifikat o kakovosti jekla 
Swebor Armor 600 z njegovimi toplotnimi lastnostmi in s tem prispevali k večjemu naboru 
lastnosti jekla. 
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